WO 2005/061858 



PCT/EP2004/053654 



2 JUN 2006 




Verfahren zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische Energie mit einer 

Niederdrack-Entspantimgsvorrichtung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Umwandlung von in einem Verdampfer anfallender 
Warmeenergie in mechanische Energie durch Entspannvmg eines dampfformigen 
Arbeitsmittels, das in dem Verdampfer verdampft und in einer Entspannungsvomchtung 
entspannt wird. Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Entspannimgsvorrichtung zur 
Umwandlung von Warmeenergie in mechanische Energie. 

Aus dem Stand der Technik sind eine Vielzahl von Verfahren sowie Vorrichtungen zur 
Umwandlung von Warmeenergie in mechanische Energie bekannt Es sind beispielsweise 
Wannekraftanlagen bekannt, in denen in einem Kessel ein Arbeitsmittel bei einem hohen 
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Druck isobar bis zum Siedepunkt erwarmt wird, verdampft und anschlieBend in ernerxi 
Uberhitzer noch uberhitzt wird. Der Dampf wird anschlieBend in einer Turbine unter 
Verrichtung von Arbeit adiabat entspannt und in einem Kondensator unter Warmeabgabe 
verflussigt. Die Flussigkeit, in der Regel Wasser, wird von der Speisewasserpumpe axxf einen 
Druck gebracht und wieder in den Kessel gefordert. Einer der Nachteile dieser Vorrichtungen 
ist, dass bei den Entspannungsprozessen in Turbinen hohe Driicke von fiber 15 bar bis 200 bar 
eizeugt werden miissen, da bei Turbinen das realisierte Druckverhaltnis der Entspannxmg fur 
den erreichten Wirkungsgrad entscheidend ist Dies ist der wesentliche Grund dafur, dass in 
groflen Entspannungsturbinen der Dampf in das Vakuum hinein entspannt wird, wodurch die 
Kondensation bei relativ tiefen Temperaturen urn die 40° C erfolgt Die bei der Kondensation 
anfallende Kondensationswarme wird im Warmetausch mit Kuhlsystemen abgefiihrt. Diese 
als Abwarme abgefiihrte Kondensationswarme bestimmt wesentlich den mit thermisclien 
Entspannungsprozessen in Turbinen erreichbaren Wirkungsgrad. 

Auch bekannte Umwandlungsanlagen mit organischen Losemitteln als Arbeitsmittel (ORC- 
Anlagen, Organic Rankine Cycle) oder der Kalina-Prozess mit einem Gemisch aus Wasser 
und Ammoniak basieren auf dem beschriebenen Dampfkraftprozess mit Verdampfung und 
Kondensation; sie sind lediglich technische Modifikationen, urn entweder mit niedrigeren 
Temperatur- und Druckniveaus arbeiten zu konnen und/oder durch eine bessere Warrnenut- 
zung mit einem Siedebereich den Wirkungsgrad zu verbessern. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur 
Umwandlung von Warmeenergie in mechanische Energie zu schaffen, die die genannten 
Nachteile vermeiden, insbesond^e einen verbesserten Wirkungsgrad aufweisen. 

Zur Losung dieser Aufgabe wird ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruches 1 
vorgeschlagen. In den abhangigen Anspriichen sind bevorzugte Weiterbildungen ausgefiihrt. 

Dazu ist erfindungsgemaB vorgesehen, dass die Entspannungsvorrichtung als Niederdruck- 
Entspannungsvorrichtung ausgefiihrt ist, die als Walzkolbengeblase ausgebildet ist, ixi dem 
das Arbeitsmittel entspannt wird und dabei Warmeenergie in mechanische Energie 
umgewandelt wird. Das Walzkolbengeblase als Niederdruck-Entspanntmgsvorrichtuxig 
hingegen weist erfindungsgemaB den Vorteil auf, dass diese mit geringer Gasreibung arbeiten 
kann und gleichzeitig gegen Fliissigkeitstropfen unempfindlich ist. Des Weiteren erreicht das 
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Walzkolbengeblase bei Drehgeschwindigkeit, bei denen die Dichtkante am Aufienradius 
Geschwindigkeiten von mehr als etwa 1/10 der Schallgeschwindigkeit eireicht, einen 
besonders hohen volumetrischen Wirkungsgrad, da der Spalt bei diesen Geschwindigkeiten 
als dynamische Dichtung wirkt Das Walzkolbengeblase, das in Form einer Ovalradpumpe 
ausgefuhrt sein kann, kann bei Druckdifferenz von 500 mbar mit einem vollen Wirkungsgrad 
arbeiten und in einem geschlossenen System bei Driicken von 10 bis 0,5 bar eingesetzt 
werden. Eine weiterer Vorteil ist, dass bei den genannten Entspannungsvorrichtungen nur die 
Druckdifferenz und nicht die Masse oder das Entspannungsverhaltnis fur den Wirkungsgrad - 
maBgebend ist. Bei bereits kleinen Druckdifferenzen von weniger als zwei bar kann ein voller 
Wirkungsgrad erreicht werden. Die physikalische Begrundung liegt in der hohen Wirkzeit 
von nahezu 95% in der Pumpe, da es sich tatsachlich nicht urn eine herkommliche 
Entspannvmg im Sinne eines Verdichters handelt, sondern die Entspannung durch den Austritt 
des Gases in den Druckstutzen erfolgt Ein- und Ausstromen mit VergroBenmg oder 
Verringerung des Schopfvolumens findet im Walzkolbengeblase nicht statt, sondern das 
Einstromen des Gases erfolgt parallel zum Transport des Gases fiber die Drehbewegung bei 
konstantem Volumen und dadurch bei vollem Wirkungsgrad. Das Walzkolbengeblase und 
andere vergleichbare erfindungsgemafie Niederdruck-Entspannungsvorrichtungen zeichnen 
sich hier gegenuber anderen Entspannungsvorrichtungen aus, bei denen durch Anderung des 
Schopfvolumens selbst die Druckanderung erfolgt. Dies hat zur Folge, dass die Wirkzeit 
dieser Vorrichtung sehr viel kleiner ist Wahrend des Entspannungsvorganges wird die 
Warmeenergie des dampflGSrmigen Arbeitsmittels zumindest teilweise in mechanische 
Energie umgewandelt Vorteilhafterweise ist das Walzkolbengeblase mit einem Generator 
verbunden, der die mechanische Energie in elektrische Energie umwandelt. 



ErfindungsgemaB kann das entspannte Arbeitsmittel in einem Warmetauscher kondensiert 
werden. In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung kann zumindest ein Teil des 
kondensierten Arbeitsmittels wahrend des Entspannungsprozesses in das Walzkolbengeblase 
eingespritzt werden, beispielsweise bis zu 16% des Masseanteils, wobei erfindungsgemaB das 
eingespritzte Arbeitsmittel im Walzkolbengeblase im Warmetausch mit dem Dampf diesen 
teilweise im Geblase kondensiert und dadurch die wiikende Druckdifferenz der Entspannung 
vergroBert. In einer moglichen Alternative ist ein Seperator dem Warmetauscher 
nachgeschaltet, der einen Teil des kondensierten Arbeitsmittels fur die Einspritzung in das 
Walzkolbengeblase entnimmt. ZweckmaBigerweise fordert eine Pumpe, die dem Separator 
wiederum nachgeschaltet ist, das kondensierte Arbeitsmittel in den Verdampfer zuriick. 
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Um eventuell auftretende Fliissigkeitsschaden durch den Zusammenprall der schnell 
rotierenden Kolben rait Tropfchen zu verhindern, erfolgt in einer weiteren Ausgestaltung der 
Erfindung eine druckgesteuerte Einspritzung. 

Vorzugsweise weist das Verfahren eine erste Komponente des Arbeitsmittels auf, das durch 
ein Gemisch gebildet ist, in und/oder nach der Niederdruck-Entspannungsvorrichtung mittels 
eines Absorptionsmittels absorbiert wird, wobei Warme auf die verbleibende, dampfforrrrige 
zweite Komponente ubergeht, die riickfuhrbar ist In einer Ausfiihrungsfonn der Erfindung ist 
das Gemisch bei einem bestimmten Mischungsverhaltnis der Komponenten ein Azeotrap mit 
Siedepunktminimum. Bei azeotrop verdampfenden Gemischen mit Siedepunktminimumi 
lassen sich je nach Typ die Verdampfungstemperatuien absenken, so dass diese unter den 
Kondensationstenrperaturen der einzelnen Komponenten liegen. Wird aus dem 
Dampfgemisch adiabat die erste Komponente absorbiert, so geht die entsprechende Warme 
auf die dampfformig verbleibende zweite Komponente fiber. Der Entzug der 
Kondensationswarme kann dadurch auf einem erhohten Temperaturniveau erfolgen. 
Insbesondere kann bei geeignet ausgewahlten Azeotropmischungen die zweite dampfformige 
Komponente im Verdampfer des Arbeitsmittels selbst unter Abgabe der Kondensationswarme 
kondensiert werden, so dass der entsprechende Anteil der Warmeenergie in den Prozess 
zuriickgefuhrt werden kann. Sofern die zu absorbierende erste Komponente Wasser ist, Icann 
als Absorptionsmhtel beispielsweise erne alkalische Silikatlosung eingesetzt werden. 

In einer weiteren Ausfiihrungsform kann das Axbeitsmittel, beispielsweise ein azeotropes 
Gemisch aus Wasser mit Perchlorathylen oder Silikon, zum Beispiel durch Warmetauscli mit 
Primarenergie aus Prozessdampfen oder erwarmten Prozessflussigkeiten und/oder 
Warmespeichern verdampft werden. Die Absorption, bei der erfindungsgemaB die anfaUende 
Absorptionswarme auf die zweite dampfformig verbleibende Komponente iibertragen wird, 
wodurch sich diese Komponente auf ein Temperaturniveau oberhalb der Siedetemperatur des 
azeotropen Gemisches erwarmt, kann in und/oder nach der Entspannungsvorrichtung 
erfolgen. Einer der wesentlichen Vorteile ist hierbei, dass durch die Entspannimg des 
azeotropen Gemisches im Walzkolbengeblase mechanische Energie „gewonnen" werdexi 
kann und gleichzeitig das entspannte Arbeitsmittel, das im Entspannungsprozess bereits 
, Arbeit" geleistet hat, durch die Trennung (Absorption) der ersten von der zweiten 
Komponente sich aufgrund der fireiwerdenden Absorptionswarme erwarmt. Hierbei kann das 



WO 2005/061858 5 PCT/EP2004/053654 

verbleibende Arbeitsmittel nach der Entspannung zuruckgeftihrt werden, um beispielsweise in 
dem Warmetauscher seine Warme abzugeben. Zum Beispiel ist es in einer Ausgestaltung der 
Erfindung moglich, dass das verbleibende Arbeitsmittel (nur zweite Komponente) in den 
Warmetauscher (Verdampfer) geleitet wird, in dem das verbleibende Arbeitsmittel 
kondensiert und aufgrund der entstehenden Kondensationswarme das fliissige Arbeitsmittel 
mit der ersten und der zweiten Komponente verdampft und anschlieBend wieder in die 
Entspannungsvorrichtung gefuhrt wird. Hierdurch kann erfindungsgemaB der Wirlcungsgrad 
des Verfahrens zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische Energie wesentHch 
verbessert werden. 

Das Arbeitsmittel ist voizugsweise durcli ein azeotropes Gemisch mit Siedepunktminimum 
oder nahezu azeotropes Gemisch gebildet Im folgenden wird die Erfindung mit einem 
azeotropen Gemisch beschrieben, selbstverstandlich kann die Erfindung ebenfells auf nahezu 
azeotrope Gemische beziehungsweise auf nicht azeotrope Gemische bezogen werden. Hohe 
Wirkungsgrade lassen sich besonders mit einem azeotropen oder einem nahezu azeotropen 
Gemisch erzielen. Bei einem Einsatz eines azeotropen Gemisches konnen je nach Typ die 
Verdampfiingstemperaturen abgesenkt werden, so dass diese unter den 
Verdampftmgstemperaturen der einzelnen Komponenten liegen. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist das Arbeitsmittel eine geringe 
volumenspezifische beziehungsweise geringe molare Verdampftmgsenthalpie auf. Damit wird 
erreicht, dass mit einer vorgegebenen Menge an Warmeenergie eine grofie Menge an 
Treibdampf erzeugt wird. Vorzugsweise ist das Arbeitsmittel ein Losemittelgemisch, das 
organische und/oder anorganische Losemittelkomponenten aufweist. Beispiele hierfur sind 
etwa Gemische aus Wasser und ausgewahlten Silikonen. Vorteilhafterweise kann auch 
mindestens eine Komponente ein protisches Losemittel sein. 

Bei einer alternativen Ausfiihrungsform ist das Absorptionsmittel ein reversibles 
immobilisierbares Losemittel, das in dem nicht-immobilisierten Aggregatzustand die erste 
Komponente des Arbeitsmittels ist Das reversible Losemittel im siedenden Arbeitsmittel 
kann sich vorteilhafterweise durch physikalisch-chemische Veranderungen so verandern, in 
dem es durch Ionisieren oder Komplexbildung aus der Damp§5hase von dem nicht- 
immobilisierten Zustand in den reversibel immobilisierten Zustand verandert werden kann 
und in der nicht-immobihsierten Form als Absorptionsmittel fur das Arbeitsmittel wirkt 
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Somit enthalt das dampffiSrmige Arbeitsmittel vor der Entspannung bereits das 
Absorptionsmittel (im nicht-immobilisierten Zustand). Das reversibel immobilisierte 
Losemittel ist in einem dampfformigen Aggregatzustand und geht durch physikalisch- 
chemische Veranderungen - wie zum Beispiel pH-Verschiebung, Veranderung des 
Molenbruches und der Temperatur in seiner Fluchtigkeit und/oder in seinem Dampf druck - in 
den fliissigen Zustand fiber (vergleichbar mit Dampf als Losemittel in nicht-immobilisierter 
Form und Wasser als reversibel immobilisierbares Losemittel). Der Vorteil ist hierbei, dass 
das Afbeitsmittel aus zwei Komponenten besteht, wobei gleichzeitig die eine Komponente im 
reversiblen immobilisierten Zustand als Absorptionsmittel fur die andere Komponente wirkt 
Als pH-abhangige reversibel immobilisierbare Losemittel konnen beispielsweise zyklische 
Stickstofifverbindungen - wie Pyridine - eingesetzt werden. 

Die Aufgabe der Erfindung wird ebenfalls durch eine Entspannungsvorrichtung zur 
Umwandlung von Warmeenergie in mechanische Energie durch Entspannung eines 
dampfKrmigen Arbeitsmittels mit den Merkmalen des Anspruches 15 gelost In den 
abhangigen Anspruchen sind bevorzugte Weiterbildungen ausgefuhrt 

ErfindungsgemaB ist vorgesehen, dass die Entspannungsvorrichtung als Niederdruck- 
Entspannungsvorrichtung ausgebildet ist, die als Walzkolbengeblase ausgefuhrt ist Hieibei 
laufen zwei Rotoren auf elliptischen oder ovalformigen Walzkurven aufeinander ab. Bekannte 
Beispiele sind etwa die Ovalradpumpe oder das Rootsgeblase. Mit mehrflugeligen Rotoren 
konnen elliptische Walzkurven hoherer Ordnung realisiert werden. Ein Vorteil von 
Walzkolbengeblasen mit mehrflugeligen Rotoren liegt etwa in einer Reduzierung der 
wirkenden Pulsationen, da das Kammervolumen, bezogen auf das SchSpfvolumen, kleiner ist 
und die Frequenz des Gasaustritts zunimmt ZweckmaBigerweise weist das 
Walzkolbengeblase eine gasdichte Dichtung zwischen dem Schopfiaum imd dem 
Getrieberaum auf, urn den Eintritt von Ol in das dampfKrmige Arbeitsmittel zu verhindern. 

Das Walzkolbengeblase weist ferner eine Welle auf, die mit dem Generator verbunden 
werden kann, wodurch die mechanische in elektrische Energie umgewandelt werden kann. 
Die Verwendung von einem Walzkolbengeblase als Niederdruckentspannungsvorrichtung 
erof&iet, insbesondere bei der Nutzung von Abwarme mit einer Temperatur von weniger als 
ungefahr 100°C, fiir den Antrieb von beispielsweise Pumpen oder Generatoren die 
Moglichkeit, zum einen den Prozess durch Einspritzung von Absoiptionsmitteln zu 
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unterstiitzen, und zum anderen wegen der geringen Druck- und Temperaturdifferenzen die 
Kondensationsenergie des Arbeitsmittels, beispielsweise mit einer Warmepumpe, wieder auf 
ein erhohtes Temperaturniveau zu heben. 



Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnung ein 
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung im Einzelnen beschrieben ist. Dabei konnen die in den 
Anspriichen und in der Beschreibung eiwahnten Merkmale jeweils einzeln fur sicli oder in 
beliebiger Kombination erfindungswesentiich sein. 



Figur 1 zeigt ein Verfahren zur Umwandlung von in einem Verdampfer 6 anfallender 
Warmeenergie in mechanische Energie durch Entspannung eines dampfformigen 
Arbeitsmittels, das in dem Verdampfer 6 verdampft und in einer Niederdruck- 
Entspannungsvorrichtung 2 entspannt wird. Das Arbeitsmittel ist in diesem 
Ausfuhrungsbeispiel Wasser, das im dampfformigen Aggregatzustand zur 
Entspannungsvorrichtung 2, die als Walzkolbengeblase 2 ausgebildet ist, gefiSrdert wird. 
Wahrend des Entspannungsprozesses wird im Walzkolbengeblase 2 die im Arbeitsmittel 
enthaltende Warmeenergie in mechanische Energie umgewandelt Das Walzkolbengeblase 2 
ist mit einem Generator 1 verbunden und treibt diesen an, so dass mechanische Energie in 
elektrische Energie umgewandelt wird. 



Der entspannte Treibdampf wird in einem Warmetauscher 7 kondensiert Vorzugsweise ist 
der Verdampfer 6 mit dem Warmetauscher 7 verbunden, wobei das Kondensat mittels der 
Pumpe 9 zuriick in den Verdampfer 6 gefbrdert wird. 



Dem Warmetauscher 7 ist ein Separator 3 nachgeschaltet, der einen Teil des kondensierten 
Arbeitsmittels fur die Einspritzung in das Walzkolbengeblase 2 entnimmt. Das 
Walzkolbengeblase 2 weist mehrere nicht dargestellte EinspritzofBaimgen auf, duxch die das 
kondensierte Arbeitsmittel in den Schopfraum des Walzkolbengeblases 2 eingediist wird, 
wobei ein Teil des dampfKimigen Arbeitsmittels im Walzkolbengeblase 2 kondexisiert, 
wodurch der Ausgangsdruck reduziert und damit der Wirkungsgrad verbessert wird. Durch 
die Druckdifferenz gegenuber dem am Auslass des Walzkolbengeblases 2 angesdhlossenen 
Warmetauscher 7 werden die im Walzkolbengeblase 2 angeordneten Rotoren von dem sich 
entspannenden Arbeitsmittel in Bewegung gesetzt, und die mit der Entspannung eingehende 
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Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Umwandlung von in einem Verdampfer (6) anfallender Warmeenergie 
in mechanische Energie durch Entspannung eines dampfiormigen Arbeitsmittels, das in dem 
Verdampfer (6) verdampft und in einer Entspannungsvorrichtung (2) entspannt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Entspannungsvorrichtung (2) als Niederdruck- 
Entspannungsvorrichtung ausgefiihrt ist, die als Walzkolbengeblase (2) ausgebildet ist, in dem 
das Arbeitsmittel entspannt wird und dabei Warmeenergie in mechanische Energie 
umgewandelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das entspannte 
Arbeitsmittel in einem Warmetauscher (7) kondensiert wird. 

3 . Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil des 
kondensierten Arbeitsmittels wahrend des Entspannungsprozesses in das Walzkolbengeblase 
(2) eingespritzt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil des 
eingespritzten Arbeitsmittels im Walzkolbengeblase (2) durch Warmetausch einen Teil des 
dampfformigen Arbeitsmittels kondensiert und damit den Ausgangsdruck reduziert. 

5. Verfahren nach Anspmch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeitsmittel 
druckgesteuert in das Walzkolbengeblase (2) eingespritzt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Pumpe (9) das kondensierte Arbeitsmittel in den Verdampfer (6) fiirdert. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
ein Separator (3) dem Warmetauscher (7) nachgeschaltet ist, der einen Teil des kondensierten 
Arbeitsmittels fur die Einspritzung in das Walzkolbengeblase (2) entnimmt 
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine erste Komponente des Arbeitsmittels, das durch eim Gemisch gebildet ist, in und/oder 
nach der Niederdruck-Entspannungsvorrichtung (2) mittels eines Absorptionsmittels 
absorbiert wird, wobei Warme auf die verbleibende, dampfformige zweite Komponente 
ubergeht, die rackfuhrbar ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Gemisch bei einem 

bestimmten Mischungsverhatnis der Komponenten ein Azeotrop mit Siedepunktminimum 
bildet 



1 0. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeitsmittel 
als azeotropes Gemisch oder als nahezu azeotropes Gemisch vorliegt 

1 1 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
durch die bei der Absorption iibergangene Warme die dampfFdrmig verbleibende zweite 
Komponente auf eine Temperatur oberhalb der Siedetemperatur des Gemisches erwarmt wird, 
wobei die zweite Komponente in einem Warmetauscher (7) kondensiert wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Absorptionsmittel ein reversibel immobilisierbares Losemittel ist, das in dem nicht- 
immobilisierten Aggregatzustand die erste Komponente des Arbeitsmittels ist. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Arbeitsmittel ein azeotropes Gemisch aus Wasser und Silikon ist 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprache, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Absorptionsmittel eine Silikatlosung ist 
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15. Entspannungsvonichtung (2) zur Umwandlimg von Warmeenergie in mechanische 
Energie durch Entspannung eines dampfformigen Arbeitsmittels, dadurch gekennzeiclmet, 
dass die Entspannungsvorrichtung (2) als Niederdruck-Entspannungsvorrichtung (2) 
ausgebildet ist, die als Walzkolbengeblase (2) ausgefiihrt ist. 

16. Entspannungsvorrichtung (2) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Walzkolbengeblase (2) mit einem Generator (1) verbunden ist 

17. Entspannungsvorrichtung (2) nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeiclmet, 
dass das Walzkolbengeblase (2) mit mindestens einer Einspritzoffhung ausgefiihrt ist 

1 8. Entspannungsvonichtung (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeiclmet, dass das Walzkolbengeblase (2) mehrfliigelige Rotoren aufweist 

19. Entspannungsvorrichtung (2) nach Anspruch 15 bis 18, die nach einem der genannten 
Verfahren 1 bis 14 betreibbar ist 

20. Verwendung einer Niederdruck-Entspannungsvorrichtung (2), die als 
Walzkolbengeblase ausgebildet ist, zur Umwandlimg von in einem Verdampfer (6) 
anfallender Warmeenergie in mechanische Energie durch Entspannung eines dampfformigen 
Atbeitsmittels, das in dem Verdampfer (6) verdampft und in der Niederdruck- 
Entspannungsvorrichtung (2) entspannt wird. 
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